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  ﭼﻜﻴﺪه
ﺳﻠﻮﻟﻲ اﺳﺘﻔﺎده  ﺳﻠﻮﻟﻲ و زﻳﺮ  ةﺑﺮرﺳﻲ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﭘﺎﺗﻮﻟﻮژﻳﻚ در اﻧﺪاز ﺟﻬﺖﺑﺮداري ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ  ﺗﺼﻮﻳﺮ :ﻣﻘﺪﻣﻪ
ﻛﺎر  ﻫﺎي ﭘﻮﺳﺘﻲ و ﻋﺮوﻗﻲ ﺑﻪ ﻃﻮر ﮔﺴﺘﺮده ﺟﻬﺖ ﺗﺸﺨﻴﺺ و درﻣﺎن ﺑﻴﻤﺎري اﻳﻦ روش ﺑﻪ. ﺷﻮد ﻣﻲ
ﻧﮕﺎري ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻣﻠﻜﻮﻟﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ در آن  ﻫﺎي ﻣﻠﻜﻮﻟﻲ، روش ﺑﺮش ﺑﺮداري ﻳﻜﻲ از اﻧﻮاع ﺗﺼﻮﻳﺮ. رود ﻣﻲ
ﮔﻴﺮد و  ﻟﻴﺰر ﻗﺮار ﻣﻲ يﺷﻮد ﺳﭙﺲ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺗﺤﺖ ﺗﺎﺑﺶ ﭘﺮﺗﻮ ﻣﻲ رﺳﻨﺖ در ﻣﺤﻞ ﺿﺎﻳﻌﻪ ﺗﺰرﻳﻖﻓﻠﻮ ةﻣﺎد
 063ﺷﺪت رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﺑﺎﻓﺖ ﺑﺎ ﭼﺮﺧﺶ . ﻧﻤﺎﻳﺪ ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻣﻲ يﺑﺎﻓﺖ ﻫﺪف ﻣﺒﺎدرت ﺑﻪ ﺗﺎﺑﺶ ﭘﺮﺗﻮ
ﺑﺮداري ﻧﻮري ﺗﻌﻴﻴﻦ  اﺻﻠﻲ ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻫﺪف. ﺷﻮد دورﺑﻴﻦ ﺳﻲ ﺳﻲ دي ﺣﻮل ﻣﺤﻮر ﻣﺮﻛﺰي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺛﺒﺖ ﻣﻲ
. ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ در ﺑﺎﻓﺖ ﻫﺪف ﺑﺮﺣﺴﺐ ﺷﺪت ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ اﺳﺖ ةﻣﻜﺎن ﺗﺠﻤﻊ ﻣﺎد
ﻓﻮروارد  ﺔﻫﺎي رﻳﺎﺿﻲ ﺗﺤﺖ ﻋﻨﻮان ﻣﺮﺣﻠ ﻣﻨﻈﻮر اﺑﺘﺪا ﺷﺪت رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﺑﺎﻓﺖ ﺗﻮﺳﻂ ﻓﺮﻣﻮل ﻫﻤﻴﻦ ﺑﻪ
ﻧﮕﺎري  ﻓﻮروارد ﺑﺮاي روش ﺑﺮش ﺔﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻫﺪف اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﻧﻮﺷﺘﻦ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻣﺮﺣﻠ. ﮔﺮدد ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻲ
   .ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻣﻠﻜﻮﻟﻲ اﺳﺖ
اي ﻃﺮاﺣﻲ و اﺟﺮا  اﺳﺘﻮاﻧﻪ  ﺔﻧﮕﺎري ﻧﻮري ﺟﺪﻳﺪ در ﻫﻨﺪﺳ در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﭼﻴﺪﻣﺎن ﺑﺮش :ﺑﺮرﺳﻲروش 
ﺗﺎ ﺷﺪت ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ رﺳﻴﺪه ﺑﻪ  ﺷﺪ و ﺗﺤﺖ ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ ﻓﺎﻧﺘﻮم ﻣﻌﺎدل ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺎﺧﺘﻪ. ﮔﺮدﻳﺪ
اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻓﻮروارد  ،ﺑﻌﺪ ﺔدر ﻣﺮﺣﻠ. ﺷﺪﻣﺮﺟﻊ ﻣﺤﺴﻮب  ةﻋﻨﻮان داد اﻳﻦ ﺷﺪت ﺑﻪ. ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺛﺒﺖ ﮔﺮدد
ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺻﺤﺖ ﻋﻤﻠﻜﺮد اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ، ﻧﺴﺒﺖ  ﺑﺮاي. ﻧﻮﺷﺘﻪ ﺷﺪ ﻣﺘﻠﺐاﺳﺎس ﺗﻘﺮﻳﺐ دﻳﻔﻴﻮژن در ﻣﺤﻴﻂ  ﺑﺮ
ﻫﺎي  ﻋﻼوه ﺷﺪت ﺑﻪ. ﮔﺮدﻳﺪﺷﺪه ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ  ﺳﻴﮕﻨﺎل ﺑﻪ ﻧﻮﻳﺰ آن ﺑﺎ ﻧﺴﺒﺖ ﺳﻴﮕﻨﺎل ﺑﻪ ﻧﻮﻳﺰ ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﺗﻬﻴﻪ
 .ﻣﺬﻛﻮر از ﻟﺤﺎظ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﻧﻴﺰ ﻣﻮرد ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ
ﺷﺪه ﺑﺎ ﻧﺴﺒﺖ  آﻣﺪه ﻧﺸﺎن دادﻧﺪ ﻛﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺳﻴﮕﻨﺎل ﺑﻪ ﻧﻮﻳﺰ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻧﻮﺷﺘﻪ دﺳﺖ ﻪﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑ :ﻫﺎ ﻳﺎﻓﺘﻪ
ﻳﺘﻢ رﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ اﻟﮕﻮ. داري ﻧﺪاﺷﺘﻨﺪ آﻣﺪه اﺧﺘﻼف ﻣﻌﻨﻲ دﺳﺖ ﻪﺳﻴﮕﻨﺎل ﺑﻪ ﻧﻮﻳﺰ ﺗﺼﺎوﻳﺮ ﺑ
  .ﺑﻮد 0/59ﺷﺪه ﺑﺎ روش ﻣﺮﺟﻊ ﺑﻴﺶ از ﻧﻮﺷﺘﻪ
ﻌﺪي در ﻣﺤﻴﻂ ﺑ دﻳﻔﻴﻮژن ﺳﻪ  ﺔدر اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻓﻮروارد ﺑﺮاي ﺣﻞ ﻣﻌﺎدﻟ :ﮔﻴﺮي ﺑﺤﺚ و ﻧﺘﻴﺠﻪ
ﻋﻨﻮان روش ﻣﻨﺎﺳﺐ  ﺑﻪ درﺻﺪ59ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑﻴﺶ از  ﺔاﻳﻦ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﺑﺎ درﺟ. ﺷﺪ ي ﻧﻮﺷﺘﻪا ﻫﻤﮕﻦ اﺳﺘﻮاﻧﻪ
  .ﺗﻮاﻧﺪ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﻴﺮد ﻫﺎي ﻧﺮم ﻣﻲ ﺟﻬﺖ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﺤﻞ ﺿﺎﻳﻌﻪ در ﺑﺎﻓﺖ
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  ﻣﻘﺪﻣﻪ
ﻋﻨﻮان ﻳﻚ روش ﻏﻴﺮ ﺗﻬﺎﺟﻤﻲ  ﻧﮕﺎري ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ ﺑﻪ ﺑﺮش
. رود ﻛﺎر ﻣﻲ ﻪﺳﻠﻮﻟﻲ ﺑ ﺳﻠﻮﻟﻲ و زﻳﺮ  ةﻫﺎ در اﻧﺪاز ﻓﺮآﻳﻨﺪ  ةﻣﺸﺎﻫﺪﺑﺮاي 
 ،ﺑﺮداري از ﺣﻴﻮاﻧﺎت ﻛﻮﭼﻚ اي در ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻃﻮر ﮔﺴﺘﺮده ﻪاﻳﻦ روش ﺑ
ﻫﺎي ﻟﻨﻔﺎوي در ﺣﻴﻦ ﺟﺮاﺣﻲ، ﺗﺸﺨﻴﺺ  ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري از ﮔﺮه
ﻫﺎﻳﻲ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺑﺎﻓﺖ  ﻫﺎي ﭘﻮﺳﺘﻲ، ﺑﺮرﺳﻲ ﻋﻤﻠﻜﺮد داﺧﻠﻲ ارﮔﺎن ﺑﻴﻤﺎري
 ﮔﻴﺮد ﻲ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﻣﻲﭘﺴﺘﺎن، ﻣﻐﺰ و ﺷﻨﺎﺧﺖ ﺗﻮاﻟﻲ ژﻧ
  ، ﺑﺎﻓﺖ (TMF)ﻧﮕﺎري ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ  ﺑﺮش روش در .[3و1،2]
  
ﺗﺤﺖ  ﺔﺷﻮد ﺳﭙﺲ ﻧﻤﻮﻧ دار ﻣﻲ ذرات ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻧﺸﺎن ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ
، ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﺗﺤﺮﻳﻚ و ﺷﺮوع ﺷﻮد ﻣﻲآزﻣﺎﻳﺶ ﺗﻮﺳﻂ ﻟﻴﺰر درﺧﺸﺎن 
ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﺑﺎﻓﺖ ﺑﺎ  يﺷﺪت ﭘﺮﺗﻮ. ﻛﻨﺪ ﺑﻪ ﺗﺎﺑﺶ ﻣﻲ
آﺷﻜﺎرﺳﺎز ﺣﻮل ﻣﺤﻮر ﻣﺮﻛﺰي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺛﺒﺖ  ﺔدرﺟ 063ﭼﺮﺧﺶ 
ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ در داﺧﻞ ﺑﺎﻓﺖ ﻫﺪف  ةﻣﻜﺎن دﻗﻴﻖ ﺗﺠﻤﻊ ﻣﺎد. ﮔﺮدد ﻣﻲ
  . ﮔﺮدد ﺗﻮﺳﻂ ﺷﺪت ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﺑﺎﻓﺖ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻲ
 1ﻓﻮروارد  ﺔﺗﻌﻴﻴﻦ ﺗﻮزﻳﻊ ﻣﻜﺎﻧﻲ ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ داﺧﻞ ﻣﺎده در دو ﻣﺮﺣﻠ   
ﺗﻮزﻳﻊ   ة، ﻧﺤﻮﻓﻮروارد  ﺔدر ﻣﺮﺣﻠ. ﺷﻮد س اﻧﺠﺎم ﻣﻲﻣﻌﻜﻮ ﺔو ﻣﺴﺌﻠ
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. ﮔﺮدد ﺷﺪت ﭘﺮﺗﻮ ﻳﻚ ﻣﻨﺒﻊ ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ در ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻲ
ﻣﻌﻜﻮس اﺳﺘﻔﺎده  ﺔآﻣﺪه از اﻳﻦ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﺮاي ﻣﺮﺣﻠ دﺳﺖ ﻪﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑ
ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ داﺧﻞ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ  ةو ﻣﻜﺎن و ﻋﻤﻖ ﻣﺎد ﺷﻮد ﻣﻲ
  .ﮔﺮدد ﻣﻲ
  
ﻛﻪ ﺗﻮﺳﻂ ﻣﺤﻴﻂ ﻏﻴﺮ  nniﻫﻤﮕﻦ ﺑﺎ ﺿﺮﻳﺐ اﻧﻌﻜﺎس  ةﻣﺎد: 1ﺷﻜﻞ 
ﻧﻮر ﺗﺤﺮﻳﻜﻲ و ﻧﺸﺮي . اﺳﺖ ﺷﺪه اﺣﺎﻃﻪ ntuoﭘﺮاﻛﻨﺪه ﺑﺎ ﺿﺮﻳﺐ اﻧﻌﻜﺎس 
  .اﺳﺖ ﺷﺪه ﻧﻤﺎﻳﺶ داده cnixو  porpxﺻﻮرت  ﻪﺑ
  
( ETR)اﻧﺘﻘﺎل ﺗﺎﺑﺶ   ﺔﻧﻮري از ﻣﻌﺎدﻟ ياﻧﺘﺸﺎر ﭘﺮﺗﻮ ةﻧﺤﻮ   
ﺳﺎزي  آﻳﺪ و ﺑﺮاي ﻳﻚ ﻣﺎده ﺑﺎ ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ زﻳﺎد، ﻣﺪل دﺳﺖ ﻣﻲ ﻪﺑ
آﻣﻴﺰ  دﻳﻔﻴﻮژن ﺑﺴﻴﺎر ﻣﻮﻓﻘﻴﺖ  ﺔاز ﻣﻌﺎدﻟاﻧﺘﺸﺎر ﭘﺮﺗﻮ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده 
ﺟﻤﻠﻪ روش ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ  ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ از اﻳﻦ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺑﺎ روش. [1]اﺳﺖ
اﺳﺎس روش اﻟﻤﺎن ﻣﺤﺪود ﻳﺎ  اﺳﺎس ﺗﻮاﺑﻊ ﮔﺮﻳﻦ، روش ﻋﺪدي ﺑﺮ ﺑﺮ
روش ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﺑﺮاي [. 4]روش ﺗﻔﺎوت ﻣﺤﺪود ﻗﺎﺑﻞ ﺣﻞ اﺳﺖ
ﻫﺎي ﻫﻤﮕﻦ از ﺳﺮﻋﺖ اﺟﺮا و دﻗﺖ ﺧﻮﺑﻲ  ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري از ﻣﺤﻴﻂ
از  1ﻓﻮروارد ﺔﺻﻮرت ﺑﺮاي ﺣﻞ ﻣﺴﺌﻠ اﻳﻦ در. [6و5]ﺑﺮﺧﻮردار اﺳﺖ
ﻣﻨﻈﻮر از ﺗﺎﺑﻊ ﮔﺮﻳﻦ ﭘﺎﺳﺨﻲ  .[7-9]ﺷﻮد ﺗﻮاﺑﻊ ﮔﺮﻳﻦ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ
داﺧﻞ آن از ﺧﻮد ﻧﺸﺎن  ياﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺎﻓﺖ در ﻣﻘﺎﺑﻞ اﻧﺘﺸﺎر ﭘﺮﺗﻮ
اﻧﺘﺸﺎر ﻓﻮﺗﻮن در ﻳﻚ  ةاش ﻧﺤﻮ و ﮔﺮوه ﺗﺤﻘﻴﻘﺎﺗﻲ 2ﻓﺎﺑﺮزﻳﻮ. دﻫﺪ ﻣﻲ
ﺳﺎزي  اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻮاﺑﻊ ﮔﺮﻳﻦ ﻣﺪلاي را ﺑﺎ  ﻻﻳﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ دو و ﺳﻪ
ﻋﻨﻮان روش  ﻛﺎرﻟﻮ ﺑﻪ ﺳﺎزي ﻣﻮﻧﺖ آﻣﺪه ﺑﺎ ﻣﺪل دﺳﺖ ﻪﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑ. ﻛﺮدﻧﺪ
ﻫﺎي اﺧﻴﺮ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت  در ﺳﺎل. [01]ﻫﻤﺨﻮاﻧﻲ داﺷﺖ ﻣﺮﺟﻊ ﻛﺎﻣﻼً
ﺳﺎزي ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﺗﻮﺳﻂ  ﻣﻨﻈﻮر ﺗﺴﻬﻴﻞ و ﺗﺴﺮﻳﻊ در ﻣﺪل اي ﺑﻪ ﮔﺴﺘﺮده
و ﻫﻤﻜﺎران وي ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻘﺮﻳﺐ ﻛﻴﺮﺷﻬﻒ 3رﻳﭙﻮ ل
اﺳﺖ  داده ﺷﺪه در ﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻻت ﻧﺸﺎن[. 11]اﺳﺖ ﻓﺘﻪﮔﺮ ﺻﻮرت
از  ﻫﺎي ﺳﺎده ﻣﺎﻧﻨﺪ اﺳﺘﻮاﻧﻪ ﻛﻪ ﻛﺎرﺑﺮد ﺗﻘﺮﻳﺐ ﻛﻴﺮﺷﻬﻒ ﺑﺮاي ﻫﻨﺪﺳﻪ
ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت  ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺎ ﺑﺪﻳﻦ. دﻗﺖ ﻛﺎﻓﻲ ﺑﺮﺧﻮردار اﺳﺖ
ﻓﻮروارد ﺑﺴﻴﺎر  ﺔﺗﻘﺮﻳﺐ ﻛﻴﺮﺷﻬﻒ در ﺣﻞ ﻣﺴﺌﻠاز  ﺷﺪه اﺳﺘﻔﺎده اﻧﺠﺎم
  .ﺛﺮ اﺳﺖﺆﻣ
رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﺑﺎﻓﺖ ﺗﻮﺳﻂ آﺷﻜﺎرﺳﺎز  ﻗﺎﺑﻞ ذﻛﺮ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺷﺪت   
ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ،  يﭘﺮﺗﻮ ةاﻳﻦ ﺷﺪت ﺑﻪ ﻋﻮاﻣﻠﻲ ﭼﻮن ﺑﻬﺮ. ﺷﻮد درﻳﺎﻓﺖ ﻣﻲ
ﺣﺬف اﻳﻦ ﻋﻮاﻣﻞ  ﺑﺮاي. آﺷﻜﺎرﺳﺎز و ﺳﺎﻳﺮ ﻋﻮاﻣﻞ ﺑﺴﺘﮕﻲ دارد ةﺑﻬﺮ
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از ﺗﻘﺮﻳﺐ  8002و ﻫﻤﻜﺎران وي در ﺳﺎل  4داﺗﺎﻧﻬﺎﻳﻲ،  ﺔدر ﻣﺤﺎﺳﺒ
ﻛﻨﻮن روش  ﺷﺪه ﺗﺎ ﺑﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت اﻧﺠﺎم[. 31و21]ﺑﻮرن اﺳﺘﻔﺎده ﻛﺮدﻧﺪ
 ﺔرن ﺑﺮاي ﺳﺎﻣﺎﻧﻮﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻘﺮﻳﺐ ﻛﻴﺮﺷﻬﻒ و ﺗﻘﺮﻳﺐ ﺑ
ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده  اي اﺳﺘﻮاﻧﻪ ﺔﻧﮕﺎري ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻣﻠﻜﻮﻟﻲ ﺑﺎ ﻫﻨﺪﺳ ﺑﺮش
  . ﻗﺮار ﻧﮕﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ
 ﺔﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻫﺪف اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﻧﻮﺷﺘﻦ ﻣﺪل ﻓﻮروارد ﺑﺮاي ﺳﺎﻣﺎﻧ   
ﻫﺎي ﻫﻤﮕﻦ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از  ﻧﮕﺎري ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻣﻠﻜﻮﻟﻲ در ﻣﺤﻴﻂ ﺑﺮش
ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري ﺑﺎ  ﺔﻗﺎﺑﻞ ذﻛﺮ اﺳﺖ ﻛﻪ اﻳﻦ ﺳﺎﻣﺎﻧ .ﺗﻮاﺑﻊ ﮔﺮﻳﻦ اﺳﺖ
در ﺳﻄﺢ ﻛﺸﻮر ﺳﺎﺧﺘﻪ و ﻃﺮاﺣﻲ  ﺑﺎر اﺳﺘﻮاﻧﻪ ﺑﺮاي اوﻟﻴﻦ ﺔﻫﻨﺪﺳ
ﻣﻨﻈﻮر در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻤﻲ ﺑﺮاي ﺣﻞ  ﻫﻤﻴﻦ ﺑﻪ. اﺳﺖ ﺷﺪه
اﺳﺎس اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻘﺮﻳﺐ ﺑﻮرن در ﻳﻚ ﺳﻴﺴﺘﻢ  ﺑﺮ ﻓﻮروارد  ﺔﻣﺴﺌﻠ
ﺷﺪ ﺗﺎ ﺷﺪت  ﻧﻮﺷﺘﻪ 5ﻠﺐﻣﺘﺟﺪﻳﺪ در ﻣﺤﻴﻂ  TMFﺑﺮداري ﺗﺼﻮﻳﺮ
دﺳﺖ آﻳﺪ ﺳﭙﺲ  ﻪروي ﺳﻄﺢ ﻓﺎﻧﺘﻮم ﻣﻌﺎدل ﺑﺎﻓﺖ ﺑ ﺮﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﺑ
ﻋﻨﻮان روش ﻣﺮﺟﻊ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ  ﺷﺪه ﺑﺎ روش ﺗﺠﺮﺑﻲ ﺑﻪ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻧﻮﺷﺘﻪ
 . اﺳﺖ ﺷﺪه ﻧﺘﺎﻳﺞ آﻣﺎري ﻧﺸﺎﻧﮕﺮ دﻗﺖ ﺑﺎﻻي ﻣﺪل ﻧﻮﺷﺘﻪ. ﺷﺪ
 
  ﺑﺮرﺳﻲ روش
ﺑﺎر در اﻳﺮان  ﺑﺮداري ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ ﺑﺮاي اوﻟﻴﻦ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﺼﻮﻳﺮ
در اﻳﻦ  ﻓﻮروارد ﺔاﺳﺖ و ﺑﺮاي ﺣﻞ ﻣﺴﺌﻠ ﺷﺪه ﻃﺮاﺣﻲ و ﺳﺎﺧﺘﻪ
داﺧﻞ ﺑﺎﻓﺖ در  يﺳﺎزي اﻧﺘﻘﺎل ﭘﺮﺗﻮ ﺳﻴﺴﺘﻢ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻤﻲ ﺑﺮاي ﻣﺪل
  .ﺷﺪ ﻧﻮﺷﺘﻪ ﻣﺘﻠﺐﻣﺤﻴﻂ 
  
  ﺷﺪه ﺗﻌﺮﻳﻒ  ﺔﻫﻨﺪﺳ •
ﺑﺎ ﻃﻮل ﻣﻮج ﺑﻴﻦ  ﺷﺪه ﺷﺎﻣﻞ ﺳﻪ ﻟﻴﺰر ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري ﻃﺮاﺣﻲ ﺔﺳﺎﻣﺎﻧ
 DCCME، دورﺑﻴﻦ(ASU,SSPD 6)ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 794 -018
در اﻳﻦ (. 2ﺷﻜﻞ)ﺑﺴﻴﺎر ﺣﺴﺎس اﺳﺖ (dnalgnE,rodnA)
ﮔﻴﺮد و  روي ﺗﺨﺘﻲ واﻗﻊ در ﻣﺮﻛﺰ دﺳﺘﮕﺎه ﻗﺮار ﻣﻲ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮ
 .ﻛﻨﺪ ﭼﻴﻨﺶ اﭘﺘﻴﻜﻲ ﺳﺎﻣﺎﻧﻪ ﺣﻮل اﻳﻦ ﻣﺤﻮر دوران ﻣﻲ
ﻟﻴﺰر ﻣﺮﻛﺰ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت  ﺑﺮداري در آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎه ﮔﺮوه اﭘﺘﻴﻚ و ﺗﺼﻮﻳﺮ)
ﺎم ﻋﻠﻮم و ﺗﻜﻨﻮﻟﻮژي در ﭘﺰﺷﻜﻲ ﺑﻴﻤﺎرﺳﺘﺎن اﻣﺎم ﺧﻤﻴﻨﻲ ﺗﻬﺮان اﻧﺠ
  (.ﺷﺪ
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  ...  ﻃﺮاﺣﻲ و اﺟﺮاي اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻓﻮروارد ﺑﺮاي                                                       2، ﺷﻤﺎرة 9ﻓﺼﻠﻨﺎﻣﺔ ﻟﻴﺰر ﭘﺰﺷﻜﻲ، دورة 
 
  
ﺑﺮداري ﺗﻮﻣﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ  ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺷﻤﺎﺗﻴﻜﻲ از ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﺼﻮﻳﺮ: 2ﺷﻜﻞ 
  ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ
  
 ﺔﺑﻪ ﻧﻤﻮﻧ( ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 066ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﺑﺎ ﭘﻴﻚ ﺗﺎﺑﺸﻲ ) ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ةﻣﺎد   
اي  ﺷﻴﺸﻪ  ﺔروي ﻳﻚ ﺻﻔﺤ ﺷﻮد و ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮ ﺗﺤﺖ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺰرﻳﻖ ﻣﻲ
و ﺗﻮﺳﻂ ﻣﻨﺒﻊ ﻟﻴﺰر ﺑﺎ ﻃﻮل ﻣﻮج  ﺷﻮد ﻣﻲ ﺻﻮرت اﻓﻘﻲ ﮔﺬاﺷﺘﻪ ﻪﺑ
ﻟﻴﺰر ﺑﺎﻋﺚ ﺗﺤﺮﻳﻚ ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ . ﮔﻴﺮد ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺗﺤﺖ ﺗﺎﺑﺶ ﻗﺮار ﻣﻲ
. ﻛﻨﺪ و ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﺷﺮوع ﺑﻪ ﺗﺎﺑﺶ ﻣﻲ ﺷﻮد ﻣﻲﻣﻮﺟﻮد در ﻧﻤﻮﻧﻪ 
ﻳﺎﻓﺘﻪ ﭘﺲ از ﻋﺒﻮر از ﻓﻴﻠﺘﺮ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﻛﻪ  ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ اﻧﺘﺸﺎر يﭘﺮﺗﻮ
. ﺷﻮد ﺛﺒﺖ ﻣﻲ DCCﻛﻨﺪ ﺗﻮﺳﻂ دورﺑﻴﻦ  ﻟﻴﺰر را ﺣﺬف ﻣﻲ يﭘﺮﺗﻮ
ﺑﺮداري  درﺟﻪ ﺣﻮل ﻧﻤﻮﻧﻪ و ﺗﺼﻮﻳﺮ 063ﻗﺎﺑﻠﻴﺖ ﭼﺮﺧﺶ  DCC
 ،دﺳﺘﮕﺎه  ﺔﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻫﻨﺪﺳ[. 41]ﻏﻴﺮ ﺗﻤﺎﺳﻲ از ﻧﻤﻮﻧﻪ را دارد
اي ﺑﻪ  اﺳﺘﻮاﻧﻪ ،ﻧﻤﻮﻧﻪ. اي ﺑﺮاي اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﺗﻌﺮﻳﻒ ﺷﺪ اﺳﺘﻮاﻧﻪ  ﺔﻫﻨﺪﺳ
 ﺔﺗﺮﻳﻦ ﻫﻨﺪﺳ ﻣﺘﺮ ﺗﻌﺮﻳﻒ ﺷﺪ ﻛﻪ ﺳﺎده ﺳﺎﻧﺘﻲ 2و ﺑﻪ ﻗﻄﺮ  5اﺑﻌﺎد 
و ﺿﺮﻳﺐ ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ  0/11  1-mcﺿﺮﻳﺐ ﺟﺬب. ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻣﻮش اﺳﺖ
ﻛﻪ اﻳﻦ ﺿﺮاﻳﺐ ﻣﻌﺎدل ﺑﺎ ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت ﻧﻮري ﺑﺎﻓﺖ ﭘﺴﺘﺎن ) 8 1-mc
  .[51]ﺷﺪ ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ در ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت در (ﻫﺴﺘﻨﺪ
ﻃﻮر  ﻪﻣﺘﺮ ﺑ ﻣﻴﻠﻲ3ﻗﻄﺮ اي ﺑﻪ ﺻﻮرت اﺳﺘﻮاﻧﻪ ﻪﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﺑ ةﻣﺎد   
ﻣﺘﺮي از ﻣﺮﻛﺰ  ﺳﺎﻧﺘﻲ 0/5  ﺔﻣﻮازي ﺑﺎ ﻣﺤﻮر اﺻﻠﻲ ﻧﻤﻮﻧﻪ و در ﻓﺎﺻﻠ
ﻧﺸﺎن 3ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ در ﺷﻜﻞ  ﺔﻫﻨﺪﺳ. اﺳﺘﻮاﻧﻪ ﺗﻌﺮﻳﻒ ﺷﺪ
  .اﺳﺖ ﺷﺪه داده
  
ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري ﺗﻌﻴﻴﻦ  ﺔاي ﺳﺎﻣﺎﻧ ﻧﻤﻮﻧﻪ در ﻣﺨﺘﺼﺎت اﺳﺘﻮاﻧﻪ ﺔﻫﻨﺪﺳ: 3ﺷﻜﻞ
  .ﺷﺪه اﺳﺖ
  
 . وارد ﺷﺪرﭘﺲ از ﻃﺮاﺣﻲ ﺳﺎﻣﺎﻧﻪ ﻣﺒﺎدرت ﺑﻪ ﻧﻮﺷﺘﻦ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻓﻮ   
  ﻓﻮروارداﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ  •
ﻫﺮ  در( U)ﮔﻴﺮي ﻣﻴﺰان ﺷﺪت ﭘﺮﺗﻮ اﺳﺎس اﻧﺪازه ﺑﺮ ﻓﻮروارداﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ 
ﺣﻞ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺑﺮاي ﻳﻚ ﻣﺤﻴﻂ ﻫﻤﮕﻦ  ،اﺑﺘﺪا در. داﺧﻞ ﻣﺎده اﺳﺖ ﺔﻧﻘﻄ
ﻧﺎﻣﺤﺪود ﻓﺎﻗﺪ ﻣﺮز ﺑﺎ ﻣﺤﻴﻂ ﻣﺠﺎور ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﺎﺑﻊ ﮔﺮﻳﻦ 
اﺑﺘﺪا ﺗﺎﺑﻊ ﮔﺮﻳﻦ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷﺪ ﺗﺎ ﺗﻮزﻳﻊ ﻣﻜﺎﻧﻲ [. 61و3]ﺷﺪ ﻧﻮﺷﺘﻪ
[.  81و71]آﻳﺪ دﺳﺖ ﻪﻫﻤﮕﻦ ﺑ  ةداﺧﻞ ﻣﺎد ﺔﺷﺪت در ﻫﺮ ﻧﻘﻄ
ﺷﺪﻛﻪ ﻣﺴﺌﻠﻪ از ﺣﺎﻟﺖ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﺌﻮري ﮔﺮﻳﻦ در اﻳﻦ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﺎﻋﺚ 
  [02و91]ﺗﺮ ﺷﻮد ﻌﺪي ﺗﺒﺪﻳﻞ و ﻣﺴﺌﻠﻪ ﺑﺴﻴﺎر ﺳﺎدهﻌﺪي ﺑﻪ دوﺑﺑ ﺳﻪ
وﻟﻲ در ﺣﺎﻟﺖ واﻗﻌﻲ ﺟﺴﻢ داراي ﻣﺮزي اﺳﺖ ﻛﻪ آن را از ﻣﺤﻴﻂ 
ﺳﺎزي ﺻﺤﻴﺢ ﺑﺎﻳﺪ اﺛﺮ اﻳﻦ ﺳﻄﺢ  ﻛﻨﺪ و ﺑﺮاي ﻣﺪل دوم ﺟﺪا ﻣﻲ
 ﺔاﺳﺎس روش ﻣﺮﺗﺒ اﺛﺮ ﺳﻄﺢ ﺑﺮ. ﻛﻨﻨﺪه ﺑﺮ اﻧﺘﺸﺎر ﻧﻮر ﻟﺤﺎظ ﺷﻮد ﺟﺪا
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﻳﻦ روش و . [12]از ﺳﻄﺢ اﻧﺠﺎم ﺷﺪ ام اﻧﻌﻜﺎسN
ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ و ﺟﺬب ﭘﺮﺗﻮ در ﺑﺎﻓﺖ ﺗﺎ دو ﻣﺮﺣﻠﻪ اﻧﻌﻜﺎس از  ﺑﺎ
ﻫﻤﮕﻦ  ةﺷﺪ و ﻣﺘﻮﺳﻂ ﺷﺪت در ﻳﻚ ﻣﺎد ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺳﻄﺢ در
ﺑﺮاي ﺛﺒﺖ ﺷﺪت رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ، [. 22]دﺳﺖ آﻣﺪ ﻪﻣﺤﺪود ﺑ
ﮔﻮﻳﻲ ﺷﻮد و  ﻛﺎﻧﻮﻧﻲ ﻣﻲ ،ﺗﺤﺖ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺔروي ﻧﻤﻮﻧ آﺷﻜﺎرﺳﺎز ﺑﺮ
 ﻣﺠﺎزي ﻣﻤﺎس ﺑﺮ ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺔﺻﻮرت ﺻﻔﺤ ﻪﺳﻄﺢ آﺷﻜﺎرﺳﺎز ﺑ
ﻣﺠﺎزي را ﻃﻲ  ﺔﻓﻀﺎي آزاد ﺑﻴﻦ ﻧﻤﻮﻧﻪ و اﻳﻦ ﺻﻔﺤ ياﺳﺖ و ﭘﺮﺗﻮ
ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺎ ﺳﻄﺢ  ﺔﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ زاوﻳ ﺑﺎ .ﺷﻮد و ﺛﺒﺖ ﻣﻲ ﻛﻨﺪ ﻣﻲ
ﺳﺎزي  ﻣﺪل ﻫﺎ آن ﺔﻮﺻﻴﺎت آﺷﻜﺎرﺳﺎز و ﻓﺎﺻﻠﺼﻣﺠﺎزي آﺷﻜﺎرﺳﺎز، ﺧ
  .اﻧﺠﺎم ﺷﺪ اﻧﺘﺸﺎر ﭘﺮﺗﻮ ﺗﺎ آﺷﻜﺎرﺳﺎز
  
  
اﻟﻤﺎن  ’Sdاﻟﻤﺎن ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ،  Sd. اﻧﺘﺸﺎر ﻧﻮردر ﻓﻀﺎي آزاد: 4ﺷﻜﻞ
  ﺮدار ﻋﻤﻮد ﺑﺮ ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ و آﺷﻜﺎرﺳﺎزﺑ ’nو n ﺳﻄﺢ آﺷﻜﺎرﺳﺎز،
  
 يﻫﺎي ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ و ﭘﺮﺗﻮ ﻫﺎي ﺗﻮﻣﻮﮔﺮاﻓﻲ، ﺷﺪت ﮔﻴﺮي در اﻧﺪازه   
ﺳﭙﺲ از ﻫﺮ دو ﻣﻘﺪار  ﺷﺪﻃﻮر ﺟﺪاﮔﺎﻧﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ  ﻪﻟﻴﺰر ﺗﺤﺮﻳﻜﻲ ﺑ
[. 32]ﺷﺪﺑﻮرن اﺳﺘﻔﺎده   ةﺷﺪ ﻣﻘﺪار ﻧﺮﻣﺎﻟﻴﺰآوردن  دﺳﺖ ﻪﺑﺮاي ﺑ
ﺑﺎزﺳﺎزي را ﺑﻪ ﻧﺎﻫﻤﮕﻨﻲ  ﺔاﺳﺘﻔﺎده از اﻳﻦ ﺗﻘﺮﻳﺐ واﺑﺴﺘﮕﻲ ﻣﺮﺣﻠ
ﻃﻮر ﭼﺸﻤﮕﻴﺮي ﻛﺎﻫﺶ  زﻣﻴﻨﻪ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ واﺑﺴﺘﮕﻲ ﻣﻜﺎﻧﻲ را ﺑﻪ
ﺳﺎزي از  ﺑﺮاي داﺷﺘﻦ ﻣﺪل ﺗﻮﻣﻮﮔﺮاﻓﻴﻚ ﻣﻨﺒﻊ ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ، ﻣﺪل. داد
  .ﺷﺪﺣﻮل آن اﻧﺠﺎم  ﺔدرﺟ 03ﻧﻤﻮﻧﻪ در ﻫﺮ
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ﺷﺪه ﺑﺮاي ﺷﺪت ﺳﻄﺤﻲ ﻧﺴﺒﺖ  ﻲ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻧﻮﺷﺘﻪارزﻳﺎﺑﻲ ﻛﻤ
ﺷﺪه و ﻧﺘﺎﻳﺞ  آﻣﺪه از اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻧﻮﺷﺘﻪ دﺳﺖ ﻪﻫﻤﭽﻨﻴﻦ از ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑ
 rorrE naeMدو ﻳﻜﺴﺎن ﺑﺮاي ﻫﺮ IORﺣﺎﺻﻞ از روش ﻋﺪدي در 
ﺷﺪه ﺑﺎ روش ﻋﺪدي در  ﺳﺎزي اﻧﺠﺎم ﻣﺪل  ﺔﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻘﺎﻳﺴ
  .در ﺟﺪول زﻳﺮ آورده ﺷﺪه اﺳﺖ
  درﺟﻪ 03ﺷﺪه ﺑﺮاي ﺷﺪت در ﻫﺮ ﻲ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻧﻮﺷﺘﻪ
 (<1) ESMR
آزﻣﻮن ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ 
  اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ
  0/3419  0/611
  0/0619  0/501
  0/2719  0/89
  0/3929  0/501
  0/8039  0/311
  0/0439  0/211
  0/7049  0/021
  0/0439  0/211
  0/8039  0/301
  0/3929  0/501
  0/2719  0/89
  0/0619  0/501
 RNSPآﻣﺪه از ﺷﺪت در ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ و ﻣﻴﺰان 
آﻣﺪه از روش ﻋﺪدي ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از  دﺳﺖ ﻪﺻﻮرت ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑ
. و آزﻣﻮن ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﻣﻮرد ارزﻳﺎﺑﻲ آﻣﺎري ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
ﺻﻮرت  ﻪآﻣﺪه از ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻛﻪ ﺑ دﺳﺖ ﻪﺑ RNSP
ﻣﺸﺎﺑﻬﻲ ﻛﻪ از روش ﻋﺪدي  ﺔﺑﻮد و ﻧﺘﻴﺠ ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪه
 (ﺑﻞ دﺳﻲ)RNSP
 ﺑﻪ ﺷﺪه ﻫﺎي ﻧﺮﻣﺎﻟﻴﺰ ﺷﺪت ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ
 ﻣﻘﺪار ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ 
  0/120  05/0789
  0/330  25/9340
  0/540  25/7187
 0/750 55/8641
 0/370 85/4694
 0/690 16/8871
  0/090  36/9443
  0/490  16/8871
  0/270  85/4694
  0/550  55/8641
  0/740  25/7187
 0/330 25/9340
 ﺔﻧﻮر در داﺧﻞ ﺑﺎﻓﺖ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﻌﺎدﻟ 
ﻟﻴﺰر و ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ  يﺳﺎزي ﺑﺮاي دو ﭘﺮﺗﻮ ﻣﺪل
ﻃﻮر ﻣﺠﺰا ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ  ﻪدرﺟﻪ ﺑ 03ﻫﺎ در ﻫﺮ
ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ  ةﺷﺪ آﻣﺪه از ﺷﺪت ﻧﺮﻣﺎﻟﻴﺰ دﺳﺖ
  .درﺟﻪ اﺳﺖ081ﻧﻪ در ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ و ﻟﻴﺰر رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮ
  
  ﻟﻴﺰر و ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ
ﺷﻮد ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺷﺪت ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ  ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ 5
. ﻳﺎﺑﺪ ﻫﺎ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻫﺎي ﻣﻴﺎﻧﻲ اﺳﺘﻮاﻧﻪ ﻫﻤﮕﻦ و در ﻟﺒﻪ
اي ﺷﻜﻞ  اﻳﻦ اﻣﺮ ﺑﻪ اﻳﻦ دﻟﻴﻞ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺮاي اﺳﺘﻮاﻧﻪ دو ﺳﻄﺢ داﻳﺮه
ﻫﺎ،  ﺷﺪت ﺔﭘﺲ از ﻣﺤﺎﺳﺒ .ﺷﻮﻧﺪ ﻃﺮف در ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﻟﺤﺎظ ﻧﻤﻲ
ﻧﺸﺎن  5آﻣﺪه در ﺷﻜﻞ دﺳﺖ ﻪﺑ  ﺔو ﻧﺘﻴﺠ 
  
  ﺷﺪت رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﭘﺲ از اﻋﻤﺎل ﺗﻘﺮﻳﺐ ﺑﻮرن
آﻣﺪه ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻘﺮﻳﺐ ﺑﻮرن  دﺳﺖ ﻪﺳﺎزي ﺷﺪت ﺑ
ﺷﺪ ﻛﻪ ﭘﺲ از اﻋﻤﺎل ﺗﻘﺮﻳﺐ ﺑﻮرن  ﻣﺸﺎﻫﺪه
ﻣﻴﺰان  ،ﺑﻮد ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺣﺎﻟﺘﻲ ﻛﻪ از اﻳﻦ ﺗﻘﺮﻳﺐ اﺳﺘﻔﺎده ﻧﺸﺪه
ﻣﻘﺎدﻳﺮ  ﺻﻮرت ﻪﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑ. ﺑﺮاﺑﺮ اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺖ
ﺷﺪه در  ﺳﺎزي زﻳﺮ ﻣﻨﺤﻨﻲ ﺷﺪت ﻣﺪل ةﺷﺪ
  .اﺳﺖ ﺷﺪه درﺟﻪ آورده
 :1ﺟﺪول
  ﭼﺮﺧﺶ ﺔﺑﻪ درﺟ
  
   
 .ﺷﺪ ﮔﺮﻓﺘﻪ
 درﺟﻪ 03ﻫﺮ
 
ارزﻳﺎﺑﻲ ﻛﻤ :2ﺟﺪول
آﺷﻜﺎرﺳﺎز ﺑﺎ  ﺔزاوﻳ
 yﻣﺤﻮر
  0
  03
  06
  09
  021
  051
  081
  012
  042
  072
  003
  033
  
 دﺳﺖ ﻪﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑ   
 ﻪﺑ
 tset-Tآزﻣﻮن
ﺑﻴﻦ ﻣﻴﺰان 
 زاوﻳﻪ
 0
 03
 06
 09
 021
 051
 081
 012
 042
 072
 003
 033
  و ﻫﻤﻜﺎران ﺗﻜﺘﻢ ﺟﻬﺎﻧﻔﺮ
 
  ﻫﺎ ﻳﺎﻓﺘﻪ
يﺳﺎزي اﻧﺘﺸﺎر ﭘﺮﺗﻮ ﻣﺪل
. اﻧﺘﻘﺎل ﺗﺎﺑﺶ اﻧﺠﺎم ﺷﺪ
 ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ آن
 ﻪﺑ ﺔﻧﺘﻴﺠ 5ﺷﻜﻞ. ﮔﺮدﻳﺪ
  
  ةﺷﺪ ﺷﺪت ﻧﺮﻣﺎﻟﻴﺰ: 5ﺷﻜﻞ
  
ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ ﻃﻮر ﻫﻤﺎن   
 در ﻗﺴﻤﺖ
 دو
ﺷﺪﺗﻘﺮﻳﺐ ﺑﻮرن اﻋﻤﺎل 
  .اﺳﺖ ﺷﺪه داده
: 6ﺷﻜﻞ
  
 ﻣﺪل 6ﺷﻜﻞ   
. روي ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ اﺳﺖ
 ﺳﻪ PRNS
 و ﺷﺪت ﻧﺮﻣﺎﻟﻴﺰ ESMR
 03ﺟﺪول زﻳﺮ در ﻫﺮ 
  
52
  ...  ﻃﺮاﺣﻲ و اﺟﺮاي اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻓﻮروارد ﺑﺮاي                                                       2، ﺷﻤﺎرة 9ﻓﺼﻠﻨﺎﻣﺔ ﻟﻴﺰر ﭘﺰﺷﻜﻲ، دورة 
 
(. eulav.P=0/461)داري ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﺸﺪ اﺧﺘﻼف ﻣﻌﻨﻲ ،دﺳﺖ آﻣﺪ ﻪﺑ
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺳﻄﺢ زﻳﺮ ﻣﻨﺤﻨﻲ ﺷﺪت رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ در دو 
داري ﺑﻴﻦ دو  ﮔﺮوه ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ آﻣﺎري ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ و اﺧﺘﻼف ﻣﻌﻨﻲ
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از آزﻣﻮن (. eulav.P=0/611)ﮔﺮوه ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﺸﺪ
ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑﻴﻦ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ از روش ﻋﺪدي و ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ اﻳﻦ ﻧﺘﺎﻳﺞ 
 .داﺷﺘﻨﺪ 0/419زواﻳﺎ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑﺎﻻﺗﺮ از   ﺔدر ﻫﻤ
  
  ﮔﻴﺮي ﺑﺤﺚ و ﻧﺘﻴﺠﻪ
اﻧﺘﻘﺎل ﭘﺮﺗﻮ در داﺧﻞ ﺑﺎﻓﺖ ﺳﺎزي  در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻪ ﻣﺪل
 دﻳﻔﻴﻮژن در ﻣﺤﻴﻂ ﺔاﺳﺎس ﺣﻞ ﻣﻌﺎدﻟ ﺷﺪ و اﻟﮕﻮرﻳﺘﻤﻲ ﺑﺮ ﭘﺮداﺧﺘﻪ
اﻳﻦ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﺑﺮ ﻣﺒﻨﺎي اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻮاﺑﻊ . ﺷﺪﻧﻮﺷﺘﻪ و اﺟﺮا  ﻣﺘﻠﺐ
و ﺳﺎدﮔﻲ در  RNSﮔﺮﻳﻦ ﺑﻮد و از ﺗﻘﺮﻳﺐ ﺑﻮرن ﺑﺮاي اﻓﺰاﻳﺶ 
 RNSPآﻣﺪه  دﺳﺖ ﻪﻣﺤﺎﺳﺒﺎت اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﻳﺪ و از ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑ
روﻧﺪ اﻓﺰاﻳﺸﻲ داﺷﺖ و  081ﺗﺎ  0از  RNSPﻘﺎدﻳﺮ ﻣ .ﺷﺪ ﮔﺮﻓﺘﻪ
دﻟﻴﻞ اﻳﻦ روﻧﺪ اﻳﻦ . ﻳﺎﻓﺖ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ 033ﺳﭙﺲ اﻳﻦ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺗﺎ 
ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻣﻮرد   ةداﺷﺘﻦ ﻣﺎد دﻟﻴﻞ ﺧﺎرج از ﻣﺮﻛﺰ ﻗﺮار ﻪاﺳﺖ ﻛﻪ ﺑ
در ( اي اﺳﺘﻮاﻧﻪ ﺔﻣﺘﺮي از ﻣﺤﻮر ﻧﻤﻮﻧ ﺳﺎﻧﺘﻲ0/5 ﺔدر ﻓﺎﺻﻠ)ﺑﺮرﺳﻲ
ﺗﺮﻳﻦ ﻓﺎﺻﻠﻪ را  درﺟﻪ ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ ﻣﻜﺎﻧﻲ ﻣﻨﺒﻊ ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﻧﺰدﻳﻚ 081
ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﺳﻴﮕﻨﺎل در ﺳﻄﺢ درﻳﺎﻓﺖ  ﺑﻪ ﺳﻄﺢ داﺷﺖ و در
  . ﺷﺪ ﻣﻲ
ﺷﺪه ﺑﻪ ﻣﻘﺪار ﺑﻴﺸﻴﻨﻪ ﺑﺮاي  ﻫﺎي ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ ﻧﺮﻣﺎﻟﻴﺰ در ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺷﺪت   
ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻛﺎﻫﺶ  033اﻓﺰاﻳﺶ و ﺳﭙﺲ ﺗﺎ  081ﺗﺎ  0ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺳﻄﺤﻲ از
 ةدرﺟﻪ ﻟﻴﺰر و ﻣﺎد 0 ﺔاﻳﻦ روﻧﺪ ﺑﻪ اﻳﻦ دﻟﻴﻞ اﺳﺖ ﻛﻪ در زاوﻳ. ﻳﺎﻓﺖ
ﻫﺎ  ﻫﺴﺘﻨﺪ و ﺗﻮزﻳﻊ ﺷﺪت ﺑﺮاي آنﻧﺰدﻳﻚ ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﺑﻪ ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ 
ﻛﺮدن ﺷﺪت ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﺑﻪ  ﺑﺎﺷﺪ و ﺑﺎ ﻧﺮﻣﺎﻟﻴﺰ روي ﺳﻄﺢ ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻣﻲ ﺑﺮ
ﻟﻴﺰر   ﺔدرﺟﻪ ﻛﻪ ﻓﺎﺻﻠ 081در . ﻳﺎﺑﺪ ﺷﺪت ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ،ﻟﻴﺰر
ﻛﺮدن ﺷﺪت  ﺑﺎ ﻧﺮﻣﺎﻟﻴﺰ ،رﺳﺪ و ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﺑﻪ ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﻣﻘﺪار ﻣﻲ
  . رﺳﺪ ﻣﻘﺪار ﺧﻮد ﻣﻲ ﺔﺑﻪ ﺑﻴﺸﻴﻨ ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ ﺑﻪ ﻟﻴﺰر، ﻣﻘﺪار ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ
  
  
ﻣﻨﺒﻊ و آﺷﻜﺎرﺳﺎز  ﺔﺣﺴﺐ اﻓﺰاﻳﺶ ﻓﺎﺻﻠ اﻳﻦ روﻧﺪ اﻓﺰاﻳﺸﻲ ﺷﺪت ﺑﺮ
ﺷﺪت رﺳﻴﺪه . ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ[32]ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﺳﺎﺑﺮت اﻧﺠﺎم  ﺔدر ﻣﻄﺎﻟﻌ
اﻳﻦ دو  RNSPو در ﻣﻘﺎدﻳﺮ  ﺷﺪﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﺑﺎ روش ﻋﺪدي ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ 
 (.eulav.P=0/461)داري ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﺸﺪ ﮔﺮوه اﺧﺘﻼف ﻣﻌﻨﻲ
ﺳﻄﺢ زﻳﺮ ﻣﻨﺤﻨﻲ ﺷﺪت رﺳﻴﺪه ﺑﻪ ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧﻪ در ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ 
داري ﺑﻴﻦ  ﮔﺮوه ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ آﻣﺎري ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ و اﺧﺘﻼف ﻣﻌﻨﻲ دو
 ﺗﻮان ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﺮﻓﺖ ﻣﻲ. (eulav.P=0/611)ﮔﺮوه ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﺸﺪ دو
ﻫﻤﮕﻦ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ در اﻳﻦ  ﺔﻫﺎي ﺳﺎده ﻣﺜﻞ اﺳﺘﻮاﻧ در ﻫﻨﺪﺳﻪ ﻛﻪ
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ از روش ﻋﺪدي و ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﻳﻜﺴﺎن اﺳﺖ و 
ﺗﺮ  ﺻﺮﻓﻪ دﻟﻴﻞ زﻣﺎن ﻣﺤﺎﺳﺒﺎﺗﻲ ﻛﻤﺘﺮ ﺑﻪ ﻪاﺳﺘﻔﺎده از روش ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﺑ
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ در ﺑﺮرﺳﻲ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑﻴﻦ ﻧﺘﺎﻳﺞ دو ﮔﺮوه، . اﺳﺖ
ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑﻴﻦ ﻧﺘﺎﻳﺞ . ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ 0/29ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑﻴﺸﺘﺮ از 
ﻢ و روش ﻋﺪدي، ﻧﺘﺎﻳﺞ دوﺗﺎ و ﻫﻤﻜﺎران ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ ﺣﺎﺻﻞ از اﻟﮕﻮرﻳﺘ
  .ﺗﺄﻳﻴﺪ ﻛﺮد 0/29ﻓﻮروارد ﺑﺎ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ   ﺔرا در ﺣﻞ ﻣﺴﺌﻠ [21]وي
ﺳﺎزي  آﻣﺪه در ﻣﺪل دﺳﺖ ﻪﺑ درﺻﺪ01ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺧﻄﺎي ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ   
 درﺻﺪ5ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ و ﻟﻴﺰر، اﻳﻦ ﻣﻘﺪار ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ ﺧﻄﺎي  يﭘﺮﺗﻮ
ﻟﻴﺰر  يﺳﺎزي ﺗﻨﻬﺎ ﭘﺮﺗﻮ در ﻣﺪل[11]اﺳﺖ ﻛﻪ رﻳﭙﻮل و ﻫﻤﻜﺎران
ﺷﺪه در اﻳﻦ  ﮔﺮﻓﺖ اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻧﻮﺷﺘﻪ ﺗﻮان ﻧﺘﻴﺠﻪ ﻣﻲ. ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻛﺮدﻧﺪ
 .دﻫﺪ ﺳﺎزي اﻧﺘﻘﺎل ﭘﺮﺗﻮ را در ﻣﺎده اﻧﺠﺎم ﻣﻲ ﺧﻮﺑﻲ ﻣﺪل ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻪ
ﺷﻮد ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ زﻣﺎن ﻣﺤﺎﺳﺒﺎﺗﻲ ﻛﻤﺘﺮ روش ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ  ﭘﻴﺸﻨﻬﺎد ﻣﻲ   
ﻫﺎي  در ﻫﻨﺪﺳﻪ ﻓﻮروارد  ﺔﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ روش ﻋﺪدي ﺑﺮاي اﻧﺠﺎم ﻣﺮﺣﻠ
اي ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ، روش ﺗﺤﻠﻴﻠﻲ  ﻪﺳﺎده ﻣﺜﻞ اﺳﺘﻮاﻧ
ﺷﺪه  ﺗﻮان از اﻟﮕﻮرﻳﺘﻢ ﻧﻮﺷﺘﻪ ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻣﻲ. ﺗﺮي اﺳﺖ اﻧﺘﺨﺎب ﻣﻨﺎﺳﺐ
ﺗﻤﺮﻛﺰ ﻓﻠﻮرﺳﻨﺖ داﺧﻞ ﻣﺎده اﺳﺘﻔﺎده   ﺔﺑﺎزﺳﺎزي ﻧﻘﺸ  ﺔﺑﺮاي ﻣﺮﺣﻠ
  .ﻛﺮد
  
  
  
  
secnerefeR
 ralucelom ecnecseroulF .V sotsirhcaiztN .1
 :8 ;6002 .gnE .demoiB .veR .unnA .gnigami
 .33-1
 gniyrav yllaitapS .H gnaiJ ,DK nesluaP .2
 etinif a gnisu noitcurtsnocer ytreporp lacitpo
 .noitamixorppa noitauqe noisuffid tnemele
 .196 :22 ;5991 scisyhP lacideM
 gninibmoc :gnigami dirbyH .F rekutS .3
 htiw yhpargomot ralucelom ecnecseroulf
 ,.ssiD .gnigami ecnanoser citengam
 eluhcshcoH ehcsinhceT ehcsissönegdiE
 .1102 ,46691 .ON HTE .SSID
 tnemele-etinif ehT .S egdirrA ,M regiewhcS .4
 ni thgil fo noitagaporp eht rof dohtem
 .esac niamod ycneuqerf :aidem gnirettacs
 .598 :42 ;7991 scisyhP lacideM
 .AD saoB ,JJ ttotS ,MA legeiS ,PJ revluC .5
 fo yhpargomot lacitpo esuffid cirtemuloV
 :)12(82 ;3002 srettel scitpO .ytivitca niarb
 .3-1602
 ni secnavdA .HM nnamhcaB ,HC gatnoC .6
 eneg fo gnigami ecnecsenimuloib ovivni
 lacidemoiB fo weiveR launnA .noisserpxe
 .06-532 :)1( 4 ;2002 gnireenignE
62
ﺮﻔﻧﺎﻬﺟ ﻢﺘﻜﺗ نارﺎﻜﻤﻫ و  
 
7. Liemert A, Kienle A. Light diffusion in a 
turbid cylinder. II. Layered case. Optics 
Express 2010; 18 (9): 9266-79. 
8. Li A, Zhang Q, Culver JP, Miller EL, Boas 
DA. Reconstructing chromosphere 
concentration images directly by continuous-
wave diffuse optical tomography. Optics 
letters 2004; 29 (3): 256-8. 
9. Kienle A, Patterson MS. Improved solutions 
of the steady-state and the time-resolved 
diffusion equations for reflectance from a 
semi-infinite turbid medium. JOSA A 1997; 
14(1): 246-54. 
10. Boas D, O'leary M, Chance B, Yodh A. 
Scattering of diffuse photon density waves 
by spherical inhomogeneities within turbid 
media: analytic solution and applications. 
Proceedings of the National Academy of 
Sciences 1994; 91(11): 4887-91. 
11. Ripoll J, Ntziachristos V, Carminati R, 
Nieto-Vesperinas M. Kirchhoff 
approximation for diffusive waves. Physical 
Review E 2001; 64(5): 051917. 
12. Dutta J, Ahn S, Li C, Chaudhari AJ, Cherry 
SR, Leahy RM. In Computationally efficient 
perturbative forward modeling for 3D 
multispectral bioluminescence and 
fluorescence tomography, Proc. SPIE, 2008; 
69130. 
13. Ntziachristos V, Weissleder R. Experimental 
three-dimensional fluorescence 
reconstruction of diffuse media by use of a 
normalized Born approximation. Optics 
letters 2001; 26(12): 893-5. 
14. Najafzadeh E, Hejazi M, Reza HM, Rudin 
M, Stuker F, Shirkavand A. In Development 
of an algorithm for reducing scatter 
distribution in fluorescence reflectance 
images using Wiener filter in Wavelet 
domain, World Congress on Medical 
Physics and Biomedical Engineering, 
September 7-12, 2009, Munich, Germany, 
Springer: 2010; 1869-72. 
15. Marjaneh H, Florian S, Divya V, Markus R. 
Improving the accuracy of a solid spherical 
source radius and depth estimation using the 
diffusion equation in fluorescence 
reflectance mode. BioMedical Engineering 
OnLine 9. 
16. Born M, Wolf E. Principles of optics: 
electromagnetic theory of propagation, 
interference and diffraction of light. 
Cambridge university press: 1999. 
17. Markel VA, Schotland JC. Inverse problem 
in optical diffusion tomography. I Fourier-
Laplace inversion formulas. JOSA A 2001; 
18(6): 1336-47. 
18. Ripoll J, Nieto-Vesperinas M. Index 
mismatch for diffuse photon density waves 
at both flat and rough diffuse–diffuse 
interfaces. JOSA A 1999; 16(8): 1947-57. 
19. Nieto-Vesperinas M. Scattering and 
diffraction in physical optics. Wiley New 
York: 1991. 
20. Ripoll J, Ntziachristos V. Iterative boundary 
method for diffuse optical tomography. 
JOSA A 2003; 20(6): 1103-10. 
21. Macaskill C, Kachoyan BJ. Iterative 
approach for the numerical simulation of 
scattering from one-and two-dimensional 
rough surfaces. Applied optics 1993; 32(15): 
2839-47. 
22. Stuker F, Ripoll J, Rudin M. Fluorescence 
Molecular Tomography: Principles and 
Potential for Pharmaceutical Research. 
Pharmaceutics 2011; 3(2): 229-74. 
23. Soubret A, Ntziachristos V. Fluorescence     
molecular tomography in the presence of 
background fluorescence. Physics in 
medicine and biology 2006; 51(16): 3983.
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
27
